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dos geradores devido a uma contingéncia ndo pregiam

Resumo- Este artigo apresenta o cabeca-de-série do sistemaliversos procedimentos de manutengéo foram desédosl|

de supervisdo e diagndstico preditivo das condicoe® degra-
dacao dos hidrogeradores da Usina Hidrelétrica detdpebi, do
Grupo Neoenergia. Este trabalho deu continuidade adesen-
volvimento do sistema para manutencao preditiva dosidroge-
radores de Itapebi, com o intuito de se desenvolveim prototi-

po aperfeicoado (cabeca-de-série) para o monitoram® das
unidades hidrogeradoras visando ao diagnostico dealhas
através da Andlise da Assinatura Elétrica. Dentre osbjetivos
especificos, considerou-se a melhoria da especil@ile do pro-
tétipo (tanto software quanto hardware), o desenvelmento de
um sistema automatico de classificacdo de eventofathas, e a
montagem de um laboratdrio de atualizacdo do protd@po e
simulacédo de falhas em hidrogeradores. Por fim, apsenta-se,
a titulo de exemplo, a analise dos dados reais daidade gera-
dora UG#2 de Itapebi obtidos com o cabecga-de-série.

Palavras-chave -Manutencdo Preditiva, Medidas Elétricas,
Processamento de Sinais, Sistemas Automaticos, &mhas de
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I. INTRODUGAO

ao longo dos Ultimos quarenta anos [2]. Dentresesteni-

cas, destaca-sermaanutencao preditivaque foi desenvolvi-
da gracas ao recente avanco dos sistemas digaads g
aquisicdo e processamento de sinais. Esta téciseaao

desenvolvimento de um processo de diagnostico dipaq

mento sob supervisdo de forma que a indicacdo yraem
intervencdo da manutencgdo seja indicada somentelqua
estado operacional do equipamento vier a apresemntar

condicdo de deterioracdo importante. Esta indicaiiae

informar até o nivel de deterioracdo em que o equgnto

se encontra e apresentar uma previsdo de quanpm tem
mesmo pode continuar funcionando sem que uma pane ¢
neralizada venha a acontecer [3, 4].

Em [2], foi proposto o desenvolvimento de uma metod
logia inteligente para manutencéo preditiva dedgdrado-
res, em que foi desenvolvido o protétipo de unesist para
deteccao de falhas elétricas e mecénicas atravéasalse
dos espectros de tensé@o e corrente do hidrogeration
disso, desenvolveu-se um software de mineracdoadesd

A sociedade moderna é cada vez mais dependente dapgra classificacdo de falhas baseado na Teoriaodpi@os

primento de energia elétrica e, acompanhando ester#o

Aproximados. A instalagdo do prot6tipo e os tesoeam

da demanda, vem o aumento do tamanho e da compiiexidealizados na Usina Hidrelétrica de Itapebi.

do sistema. O gerador sincrono é um elemento fueiain
no processo de geracdo de energia elétrica. A cimdaipe-
racional desta maquina afeta a confiabilidade gwisiento
de energia e a estabilidade do sistema de poténogo,

O equipamento desenvolvido para supervisdo e digno
co preditivo das condi¢cdes operacionais dos hideaipees
foi baseado no processamento digital das infornsacosti-
das nas variaveis elétricas envolvendo o funcionéonda

estas maquinas merecem preocupacdes especiaisspar@aquina. Com base nas informagdes obtidas petesntes

aumentar a confiabilidade do processo de geracaoelgia

e tensdes, esperava-se poder inferir sobre asgfmsdope-

como um todo. Nos geradores modernos, empregauotise racionais do equipamento, pois o padréo envolvencom-
neiramente equipamentos de protecédo e monitorarpanéo Portamento das variaveis monitoradas apresentanaggau

prevenir danos ao gerador e, logo, paradas ndogmaglas

1.

de correlacdo com a deterioracao das condicdeaaprais
do mesmo.

Para se evitar paradas n&o programadas no funcioam O sistema constava basicamente de transdutoresrde c

rente e tensdo, um circuito de condicionamento idaiss
para adequar o sinal medido ao circuito de aquisigiida-
dos, um circuito de conversao analégico/digitahtie velo-

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Prograte Pesquisa e cidade e resolucdo, um microprocessador tipo D3R pa

Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de EnergidriEééregulado pela
ANEEL, no projeto 0453-0012.

L. C. Ribeiro e C. O. Santos trabalham no GrupoeXeagia - Usina
Hidrelétrica Itapebi (e-mail: {Iribeiro, claudioss}@neoenergia.com).

L. E. Borges da Silva, E. L. Bonaldi, L. E. L. déwira, J. G. B. da

Silva, C. P. Salomon, W. C. SantAna e G. Lambemrds sdo
pesquisadores do CGTIl — Centro de Gestao de Tegadtolnovacdo e

Instituto  Gnarus (e-mails: {leborgess, erik.bonaldlevy.oliveira,
jonas.borges,  camsalomon,  wilson.cesar.santana, mageitorres}
@gmail.com).

processamento e armazenamento das variaveis aéinie-
didas e de um programa inteligente de consolidaio
dados, avaliacdo e diagnoéstico da condigdo operacin
equipamento.

O método utilizado para a identificacéo e predigada-
Ihas no hidrogerador foi baseado em E&ke¢trical Signa-
ture Analysi}, que abrange as técnicas de CSAurfent
Signature Analys)s VSA (Voltage Signature Analygis



EPVA (Extended Park Vector's ApprogctA analise CSA
vem sendo utilizada com sucesso em motores deéndec
€ (til na deteccédo de avarias mecanicas do geeadoicon-
junto rotativo. No caso de falhas elétricas, taaampor-
tante a andlise de EPVA e a analise VSA [5, 6].

Este artigo apresenta a continuacdo do trabalhgopto
em [2], visando ao aperfeicoamento do protétipcedes!-
vido, caracterizado como cabeca de série, printipatle em
relacdo a melhoria da especificidade do prototigont¢ sof-
tware quanto hardware) face aos mddulos de falbtdos;
desenvolvimento de um sistema automatico de dleasio
de falhas e eventos; e a montagem de um laboratéradu-
alizacdo do prototipo e simulacdo de falhas enplgeirado-
res, incluindo a comprovacdo dos padrbes de falenta-
dos.

de recursos, foi especificado um novo sistema désiggo
de dados composto pelos mddulos de aquisigcdo CD&-9
e NI-9239. Segue a especificacdo resumida do sastem

* 4 canais de entrada analégica de +/-10V;

» Amostragem simultdnea de 50ks/s por canal;

» Resolucao de 24 bits e isolacao entre canais;

* Interface Ethernet de 10/100MBPS;

» Temperatura maxima de operacao: 70°C;

» Temperatura minima de operacéao: -40°C.

D. Instalacdo dos Cabecas-de-Série

Os cabecgas-de-série foram montados e testadosptaa
lacdo nas unidades geradoras UG#1 e UG#2 da Usiine-H
Iétrica de Itapebi (a unidade UG#3 ja estava conpumin-
tipo instalado através do projeto anterior [2])celaboraté-

Na préxima sec&o, mostra-se uma visdo geral dogaabdi® de modelo reduzido.

de-série, com destaque para as melhorias realiz&dns
seguida, descreve-se o laboratério de modelo réduz
apresentam-se os padrbes de falhas levantadosesuita-
dos de laboratério. Finalmente, apresenta-se asandbs
sinais reais coletados com o0 cabeca-de-série adstaha
unidade geradora UG#2 da Usina Hidrelétrica deshiap

Il. VISAO GERAL DO CABECA-DE-SERIE

A. Transdutores de Tensao

Em [2] (projeto relativo ao protétipo), foi desehwido
um transdutor de tensédo com capacidade de medéctand
sBes CA e CC, tendo-se em vista as tensdes estat@¢GA)
e de excitagdo (CC). Nas visitas a planta, no émtamrifi-
cou-se a inviabilidade de medicdo da corrente tersfio de
excitacdo. Além disto, o transdutor desenvolvidoessita-
va de uma fonte de alimentagéo simétrica de ££2¥ que
ocuparia mais espacgo nos painéis e dificultariss mansta-
lacdo. Desta forma, optou-se por alterar o prajgrno do
transdutor de modo que as tensdes estatoricas pirtes-

Os cabecas-de-série foram instalados em Novembro de

2012 na Usina Hidrelétrica de Itapebi. A Figura)ldaa
Figura 1(b) mostram, respectivamente, os transesitoe
tensdo e placa de aquisicao de dados bem comarwssltr
tores de corrente dos cabecas-de-série no painektida-
cdo.

o e iC

(a) ()
Figura 1. Instalagdo do cabega-de-série no pamekistema de aquisigdo
de dados e transdutores de tenséao, (b) transdutecsrente.

E. Corre¢Bes e Melhorias no Pacote Computacional

Por se tratar de um projeto na fase de cabecaride-&e

sem ser medidas, mas que ndo houvesse necesselatie dkam considerados aspectos relativos ao aperfeigiand®

mentacao dos transdutores. Externamente, o tramsciu-
tinuou basicamente o mesmo, mas, internamentenedu-
tor passou a utilizar um transformador de medic&o
480V/0,707V ao invés do transdutor de efeito HaWl;25P
da LEM.

B. Transdutores de Corrente

Seguem as especificacdes do transdutor de comsote
Ihido:
* Ndcleo bipartido;
« Escala de 50 AC com saida em tensdo compativelaco
entrada do hardware de aquisicao;
» Acuidade +1%;
* Erro de linearidade 0.1%;
» Defasagem: 1.5° + 1°;
» Tenséo de operacéo: 30Q\em cabo nu;
» Temperatura de operacao: -25° C a 70° C;
* Dimensdes: 36,5 X 54 X 31,5 mm;
» Didmetro da janela interna: 8 mm;
* Peso: 80 g.

C. Placas de Aquisicéo
Por uma questado de atualizacéo tecnologica e @ip&e

protétipo obtido no projeto de P&D anterior [2].efa for-
ma foram realizadas corre¢cdes e melhorias no pacote
gutacional no sentido de se aprimorar o prototigsedvol-
vido, visando a transfoma-lo futuramente em um piodie
mercado.

Na persecucdo deste objetivo, adotou-se a seguitie-
dologia: A) Levantamento e organizacdo das altesgd
serem feitas no programa computacional; B) Avabadé
todas as corregbes a serem feitas, onde as mesnaas f
reproduzidas em ambiente controlado e a sua caligen-
tificada no cddigo fonte; C) Avaliacao dos reqaisie alte-
racBes a serem feitas na interface DAQmx de coraga@
com o prototipo cabecga-de-série; D) Implementagds d
correcdes e melhorias no cddigo fonte do pacotepatani-
onal e E) Verificacdo de todas as alteracdes fgi@s ga-
rantir a sua correta implementacao.

As correcdes necessarias foram realizadas. Foram ta
bém implementadas as seguintes melhorias de seftAar
Melhorias na IHM (interface homem maquina); B) Neva
funcionalidades e C) Melhorias no nucleo do program
Além disso, foi desenvolvida a Interface de Comagéo
com o Protétipo.



F. Desenvolvimento do Software de Comunicacdoaom tencdo de uma bancada de maquinas elétricas estadie

Rede de Dados

pequeno porte, de forma que falhas elétricas e muasA

A comunicagdo entre o software “Itapebi — Sistersa @udessem ser introduzidas em uma maquina sinciama c

Monitoramento de Hidrogeradores” e o protétipo deisi-

rotor de pdlos salientes, operando como geraddiqrdea a

cdo de dados é efetuada através de uma comunicafmilar o comportamento de hidrogeradores em oferag

TCP/IP via uma conexdo de rede ethernet. Tantow{go
desenvolvido em [2], como o cabeca-de-série saeadas
nos dispositivos de aquisicdo de dados Nationaluments,
e toda essa comunicagdo é feita através dosets’ pro-
prietarios da National Instruments.

Através do desenvolvimento de classes e estrubases-

o efeito dessas falhas nos mesmos.

A Figura 2 mostra um esquema basico ilustrativdutie
cionamento da bancada de méaquinas elétricas ragate
pequeno porte que compdem o laboratério. A bandada

maquinas é composta por uma maquina assincronar(mot

de inducéo) alimentada por um inversor de freq@érsen-

adas na interfacBAQmx o sistema de monitoramento efedo esta maquina utilizada como a for¢a motriz dtesia. O

tua a comunicacdo com o0 protétipo e a aquisicadadies.
Tais classes e interfaces foram desenvolvidastadies em
[2], especificamente para o dispositivo NI ENET382

motor de inducdo é acoplado a uma pequena maginna s

crona de polos salientes que, acionada pela forg@izn
funciona como gerador. O gerador sincrono, porveaa é

O cabeca-de-série é baseado no dispositivo NI cDAgenectado a uma carga composta por elementosivesjst

9181 por uma questdo de atualizacédo tecnolégicqae€mo

representa um “chassis” com conectividade de rgde,

recebe diferentes tipos de modulos de aquisicddades.

As suas especificacdes sdo muito parecidas com o
ENET-9234 e, portanto, boa parte do cédigo dastesas e

classes desenvolvidas p6de ser aproveitada. Conpada

que as estruturas de comunicacdo fossem compatoei®

cabeca-de-série, foram feitas as devidas alteracdesiho-

rias.

G. Desenvolvimento do Sistema de Diagndstico Aattom
de Falhas

Uma das principais limitacdes do prot6tipo, deséndo
em [2], estava relacionada a forma com que asigdasde
sinais eram efetuadas. O software de andlise delséy,
apesar de oferecer ferramentas completas de ziagab e
andlise de falhas, s6 era capaz de efetuar agessa® for-

capacitivos e/ou indutivos, para simular uma séioageme-
Ihante a de uma carga real do sistema de poténcia.

INVERSOR MAQUINA

SINCRONA

MAQUINA
ASSINCRONA

CARGA

FREQUENCIA

Figura 2. Esquema bésico do laboratério de modeloaido.

Em relacdo aos defeitos a serem inseridos na nsquin

tem-se:

* No estator, sdo simuladas falhas de curto-cocaittre
espiras, podendo também ser simulados curto-arpaitci-
al entre o estator e a carcaca da maquina, e ganrgstator
em aberto. Estas falhas séo inseridas atravéslidagi#o de
elementos passivos (resistores, capacitores otoired).

« No rotor, sdo simuladas falhas de curto-circaittre espi-

ma automatica quando a maquina estava com um Gsuﬁﬁ‘s, tendo-se também a possibilidade de deixarasspm

“logado”, com o programa de analise em execucdone c

um hidrogerador carregado. Por isso, a necessitadder-

vencdo e acompanhamento por parte do operadoioesa ¢

tante. Para que uma agenda de coleta de sinaisfegjada
de forma consistente e independente do usuarioef@ssa-
rio o desenvolvimento de uma ferramenta adicioraahp
automatizar este processo e eliminar alguns aspec® se
pudessem requerer acfes do operador.

Devido aos requisitos definidos para esta ferrameat
equipe do projeto optou por desenvolver a ferrasnemh
forma de um Servico do Windows. No caso do Sistpara
Manutencdo Preditiva de Hidrogeradores, o deseimeh-
to da ferramenta em forma de servico permite qdast@s
rotinas de aquisicdo e processamento de dados eggou-
tadas independentemente do usuario. Com isso, desde
computador onde a ferramenta estiver instaladariador)
esteja ligado, a ferramenta se encarregara deaef@suaqui-
sicGes de acordo com as agendas definidas, e péelassa
fim de identificar falhas nos hidrogeradores sernamito-
rados.

A. Especificacdo do Laboratério de Modelo Reduzido
O objetivo do laboratério de modelo reduzido eraba

DESCRICAO DOLABORATORIO DEMODELO REDUZIDO

aberto. Estas falhas também s&o inseridas atravéslida-
¢cdo de elementos passivos.

 Para simulagédo de desbalanceamento, é utilizadoas
lante de aco com furos simétricos, usinado e irragn ao
motor de inducdo. O desbalanceamento é obtidoirmaer
se um ou mais parafusos no volante.

B. Visdo Geral do Laboratério de Modelo Reduzido

A Figura 3 mostra uma visao geral do laborat6rione
delo reduzido desenvolvido, incluindo a bancadandeui-
nas (a esquerda) e o painel de comando e simutifia-
Ihas (a direita). Nos préximos itens, serdo apteses 0s
componentes de cada parte do laboratério de maddlo
zido, bem como a montagem e a opera¢do do mesmo.

Figura 3. Viséo geral do Iaboratéio de modelo réi



C. Partes Componentes da Bancada de Maquinas

timo conectado a carga didatica utilizada. O emnelsto do

Tém-se a Seguir oS principais itens que Compﬁemna brotor da méquina sincrona foi alimentado atraVéS(ﬂwer'

cada de maquinas:

» Gerador sincrono trifasico, com as seguintes cifspe
¢cbes: poténcia 1 CV; tensdo 220 / 380 V; frequiéB0idiz;
4 polos; tensao de excitacdo 22; Welocidade 1800 rpm;
rotor de pélos salientes.

* Motor acionador trifasico do tipo maquina assiner (mo-
tor de inducdo), com as seguintes especificacdméngpia
1,5 CV; alto rendimento; tensdo 220 / 380 V; frewi& 60
Hz; 4 pélos; velocidade 1800 rpm; rotor do tipoofmide
esquilo.

« Volante de aco carbono com 4 furos simétricopatk e
incorporado ao motor de inducéo trifasico, podesetodes-
balanceado colocando-se (um ou mais) parafuso®ldn-v
te.

« Conjunto de acoplamento do tipo luva elastica.

» Base de montagem para duas maquinas.

D. Partes Componentes do Painel de Comando e &imul
¢éo de Falhas

Tem-se a seguir os principais itens que compdeairep
de comando e simulagéo de falhas:
« Disjuntor e acesso as fases de alimentacao;
» Bornes para a conexao do estator da maquinecessi
» Bornes para a conexao do estator da maquinacemsin
com o inversor de freqiiéncia e controle remoto jpana
versor de freqiiéncia;
« Inversor de frequiéncia;
« Bornes para conexao do estator da maquina stmchon
cluindo bornes nos taps para insercao de defeitos,
» Bornes para conexao do rotor da maquina sincinokay-
indo bornes nos taps para insercdo de defeitos;
« Bornes de acesso e representacdo dos elemestiggsa
resistivos, capacitivos e indutivos para a simuwagé fa-
Ihas;
« Conversor CA / CC, incluindo bornes de acessoteni-
Ometro de controle, para alimentacdo da excitataizma-
quina sincrona.
painel.

E. Cargas Didaticas

Foram especificadas para o simulador cargas didatic
fasicas resistiva, indutiva e capacitiva, com poiesompa-
tivel com a poténcia nominal fornecida pela maqueha
crona; tensdo 220 [V]; comutadas por chaves retat@m 5
passos e podendo em cada passo a carga ser deshdian

F. Sistema de Transducédo e Aquisicdo de Dados
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Para a transducdo e aquisicdo de dados, € utilizado

cabeca-de-série do sistema de monitoramento dedeidx-
dores, conforme descrito na secéo Il.

G. Montagem do Laboratorio de Modelo Reduzido

Primeiramente, os cabos de alimentacdo das madgiomna

ram conectados a parte traseira do painel, de foumeaa
bancada de méaquinas fosse conectada ao painel, mosio
tra a Figura 3. Em seguida, foram feitas as corsexfis
enrolamentos do estator do motor de inducdo e dgpine
sincrona, sendo o primeiro alimentado pelo inveesorul-

ﬁzigura 5. Insercéo de parafuso no volante de aco.

sor CA/CC do painel. Obteve-se a configuracdo aptasa
na Figura 4(a). Finalmente, foi feita a montagensidtema
de transducgdo e aquisi¢cdo de dados no paineljriddwas
conexdes dos transdutores de tensdo e correntplacdade
aquisicdo de dados. A Figura 4(b) mostra a cordicim
obtid

EO)

Figura 4. Montagem do laboratério de modelo reduz{d) conexdes no
painel de comando e simulacéo, (b) montagem denséstle transdugéo e
aquisi¢éo de dados.

@

H. Operacdo da Bancada

Para se operar o laboratério de modelo reduzida giar
mular defeitos no gerador sincrono, deve-se pramante
criar um hidrogerador no software “ltapebi — Sistede
Monitoramento de Hidrogeradores”, desenvolvido ene|
atualizado nesta continuidade do projeto. Devesséigurar
este hidrogerador conforme os dados nominais dauimeiq
sincrona do laboratério reduzido, e configurar daepae
aquisicao de dados de acordo com o sistema utilizad

Deve-se alimentar a bancada. E importante se @mect
um osciloscépio ou multimetro na saida do estasomd-
quina sincrona, para se monitorar sua tenséo. Atarse a
placa de aquisicdo bem como o sistema de ventilde&o
carga resistiva. Configura-se a carga na posicdejalda,
utilizando a chave rotativa de cinco passos. Orsorede
freqliéncia é ligado préximo de 60 Hz para acionarotor
de inducdo. Ajusta-se a excitatriz (conversor G2C) e 0
inversor para se obter na maquina sincrona umadets
fase de saida com 12&Ws e 60 Hz. Utilizando o software,
podem-se fazer as aquisi¢cBes de dados desejadas.

Para a simulacéo de falha de excentricidade dirgrait
tes de iniciar a operacdo da bancada, deve-serinseipa-
rafuso em um dos orificios do volante de aco deacdmde
como mostra a Figura 5.

Para a simulacao de falhas elétricas (curto-cauit en-
rolamento estatérico ou curto-circuito no enrolatoaoto-
rico), antes de se iniciar a operacdo da maquimarcsia,
deve-se conectar um elemento passivo entre osltapsro-



lamento da maquina sincrona em que a falha sesddasA
Figura 6 mostra o exemplo da insergdo do elemesmtsiyo
R4 entre os taps C e D do enrolamento estatorico.

Figura 6. Exemplo de |nser(;ao de falha no enrolémestatérico da ma-

quina sincrona.

IV. REVISAO DOSPADROES DEFALHA E RESULTADOS DE
LABORATORIO

que se supde ter ocorrido uma compensacgdo do désequ
brio elétrico, devido a alguma caracteristica msgca da
insercao desta resisténcia.

Harm. Sequéncia Zero Desequilibrio Elétrico
< <
Po3f 6r |8 i 2f e
; —_— |y i | 1T}
N
: o i 2
0 f1 0

(@ (b)
Figura 7. Padrdes de curto-circuito no enrolamestatorico: (a) harmoni-
cos de sequéncia zero, (b) desequilibrio elétricBERVA.
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Esta secdo apresenta uma revisao sobre os padrfes d - /

Iha levantados para hidrogeradores e 0s resultaldibdos
utilizando o laboratério de modelo reduzido.

Para a simulacdo das falhas, utilizaram-se os el@se

passivos resistivos R4 = 10Q]] R3=10R, R1=1N] e
cabo banana (simulando RO, o curto-circuito). &bkds no
enrolamento estatdrico foram inseridas entre cs@e D, e
o enrolamento inteiro é representado pelo trechd2JD
trecho CD representa cerca de 8,4% do enrolametdb
U1U2. As porcentagens de falhas de acordo comensesi-
tos inseridos nesse trecho s@o apresentadas nka Tdldeno
caso das falhas no enrolamento rotérico, estasfamaeri-
das entre os taps F e G, sendo que o enrolamertmig
representado pelo trecho GH. O trecho FG represemta
de 50,0% do enrolamento total GH. As porcentagenfad
Ihas de acordo com os elementos inseridos nessotsdio
apresentadas na Tabela . Para a simulacdo de atesim
mento mecanico, utilizou-se um parafuso inserido Llam
dos orificios do volante de aco, como mostradoigark 5.

Tabela I. Severidade das Falhas no Enrolamengidiso no Trecho CD
Condicdo de Falha R4 R3 R1 RO
Porcentagem de Falha | 0,1% 0,7% 4,0% 8,4%)

Tabela Il. Severidade das Falhas no EnrolamentériRotno Trecho FG
Condic¢ao de Falha R4 R3 R1
Porcentagem de Falha 9,0% 34,0% 46,0%

A condicdo de carga na maquina sincrona utilizadeef
sistiva indutiva, por ser mais proxima a carga dmlum
hidrogerador. Para cada caso, efetuaram-se cingsigiips
de dados, utilizando o software “Itapebi — Sistel@dvioni-
toramento de Hidrogeradores”, e, posteriormenteega-
ram-se as curvas de tendéncia de cada padracdde fal

A. Curto-circuito no Enrolamento Estatoérico

Os padrdes levantados para este tipo de falha fosam

harmdnicos de seqliéncia zero e os desequilibriadesos
do EPVA, como mostram a Figura 7(a) e a Figura, -
pectivamente.

A Figura 8 e a Figura 9 mostram, respectivamentaugas

vas de tendéncia obtidas para os harménicos deémsaqu

zero na tensdo e na corrente. Nota-se que o pagsgon-

deu, ou seja, houve um aumento gradual das comg@sen |+~
de acordo com o aumento da severidade de falhaveHou
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I Y /

W 1S3 1S3 135 153 1638 153 1539 159 1639 1639 1640 1540 1640 1540 1541 154 2 e 152 15 158

Figura 8 Tendenua dos harmonlcos de sequenmmaa]ensao
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Figura 9. Tendéncia dos harménicos de seqliénamanzecorrente.

A Figura 10 e a Figura 11 mostram as curvas detenid
do desequilibrio elétrico do EPVA para tensédo eette,
respectivamente. Nota-se que o padrdo respondeetaor
mente em ambos 0s casos.
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Figura 10 Tendenma do desequnlbrlo eletrlco G’NE da tensao
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uma excegao das componentes da condlgao de falmTR3F|gura 11 Tendéncia do desequilibrio eletrlco G’NE da corrente



B. Curto-circuito no Enrolamento Rotorico da frequiéncia de rotacdo na tens@o e na correxgpeati-
Os padrdes levantados para curto-circuito no emexeo Vamente. Nota-se que para a inser¢éo do parafuspieo
rotérico foram o padréo da frequiéncia de rotacés dar- implica em desbalanceamento mecanico), houve une@um
monicos pares, como mostram a Figura 12(a) e arariglP na amplitude da componente, conforme esperado.

12(b), respectivamente.

A Figura 13 e a Figura 14 mostram as tendéncidseda .. Rt
gléncia de rotagdo na tenséo e na corrente, ragpaente, = /,/’ -
~ 550 R3 e
em que se pode notar que o padrédo respondeu coergt E ’\/%Y//
em ambos os casos. j=o /e
//
Freqliécia de Rotagao Harmoénicos Pares L assiing /
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€ s i N R
| LI [ 1y e
f1 0 f Figura 15. Tendéncia dos harménicos pares na tensao
(@ (b)
Figura 12. Padrdes de curto-circuito no enrolamesttirico: (a) freqiiéncia
de rotacéo, (b) harmdnicos pares. « o
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Figura 13. Tendéncia da frequéncia de rotacaonsite /
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Figura 14. Tendéncia da frequéncia de rotacédo marde. "
. . . ///.\J
A Figura 15 e a Figura 16 mostram as curvas deteid e
dos harmbnicos pares na tensdo e na correntectiespe /4/
mente. Os padrdes responderam corretamente, COFQEEXC | -
das componentes da falha R4 na tensdo e da falh@aR: i o
corrente, em que se supde que houve algum tipordpen- ‘= e -
sac&@o nos harmonicos pares ou que estes forarenoft: = N
dos por algum outro fator durante as aquisicdes. bl

1527 1528 1529 1530 1531 1532 1533 1534 1535 153 1S3 1538 153 1S40 1S4 1542 1543 1546 1545 1546 1547 1548

Figura 18. Tendéncia da freqiiéncia de rota¢éo marde.
C. Excentricidade Dindmica

O padrao verificado para este tipo de falha foiaofre- V. ANALISE DOSSINAIS REAIS
gquéncia de rotacdo, pois problemas de desbalanocémme
mecéanico também causam aumento desta componete.
padrao € ilustrado na Figura 12(a).

A Figura 17 e a Figura 18 mostram as curvas detenid

Esta secdo apresenta a andlise dos sinais reatsdus
ﬁg Usina Hidrelétrica Itapebi, pertencente ao Grigoe-
nergia. Esta etapa consistiu de se utilizar o so&witapebi
— Sistema de Monitoramento de Hidrogeradores” odend



a se analisarem os sinais das unidades geradbeag&gsadas quéncia de geracdo moduladas pela freqiiéncia algimtA
aquisicdes do banco de dados acumulado pelo caleecaFigura 22 destaca estas componentes nas andliseseCS
série. Os cabecas-de-série estdo em funcionamastani- VSAA;M
dades geradoras UG#1 e UG#2 da usina hidrelétedéad ="

Especto dsCorerte

pebi, sendo que UG#3 estd com o protdtipo. Nestdose &
serd apresentada a analise dos dados de UG#2. =
Para o hidrogerador UG#2, tém-se aquisicOes efatuad
em Novembro de 2012 e Novembro de 2013. A Figura 19 - )
mostra a tela obtida pelo Didlogo de Supervisasaftwa-
re. Tem-se que a velocidade rotérica e a tensdarvgrou-
co em torno de seus valores nominais, de 138.%rp8800
Vrus, respectivamente. Ja pelos valores de correnta;seo = 7
que esta condicdo de operacdo varia entre 56% ad2b% : : ’ :
carga nominal, de 6693.9 A. Figura 21. Harmdnicos de seqiiéncia zero, UG#2.
Para se exemplificar a analise da assinaturacgédo hi- P
drogerador UG#2, tomou-se uma aquisi¢cdo realizada e
12/11/2013.
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[Tendéncias | Utima atuslizagdo em 10:48 20/11/13 : :
Corrente RMS [A] Tensio RMS [V] Velocidade Rotorica [RPM] bt | |
s000.0 = 14000,0 f—. ool 140,0 - - | | | e ‘i ;
s | o il 2 W ECRPA A P~ L G R
4000,0 BEIEIEI‘D 80,0 ) 408 4mp s D MO S 4 emp Ea0 _““ SHA M) M) THA THS 7HS TR0 MO8 00 MO
i o wnp T Figura 22. Padrédo da freqiiéncia central do estd®#2.
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D Esodo e Besencio Para esta falha, comecou-se verificando o padré&oeeda
B13/11/1308:03:17 Semavaliact EPVA, Qualidade de Energia, CSA, VSA qUénCia de rotagao, Conforme mostra a Figura Raﬂaj-
B13/11/12 08:02:00 Sem avaliagBo EPVA, Qualidade de Energia, CSA, VSA ~
B12/11/1323:03:16 Semavalagho EFVA, Qualdade de Energia, CSA, VSA naturas de Corrente e tensao_ Nota_se que as Cernperda
B12/11/1323.03.00 Sem avaliaggo EPVA, Qualidade de Energia, CSA, VSA N R ~ ~ . L, o~
e ks it O - frequéncia de rotacdo estdo imersas no nivel dip rindo
= - ha a proeminéncia de uma componente especifica.
Figura 19. Tela de supervisédo, UG#2. S e
A. Curto-circuito no Enrolamento Estatérico : -
e - I [
Para esta falha, comecgou-se por verificar o padoide- : IS Eawi
sequilibrio elétrico no EPVA, ilustrado na Figui@ 2 TaRr '
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o sy 500 e oo oo mon zon e o 200 Figura 23. Padrdo da freq[]éncia de rotagéo, UGH#2.
o Outro padréo para esta falha foi o acompanhamergo d
i harmonicos pares nas assinaturas de corrente&®}emsno
o 1 mostra a Figura 24.

SN
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Figura 20. D‘esequilibrio elétrico no EPVA, UG#2.

Outro padrdo é acompanhar os harmdnicos de seqlénci
zero na assinatura de corrente, correlacionandssiaaura
de tensdo. A Figura 21 destaca os harménicos d&seia
zero na corrente e na tenséao.

Por dltimo, acompanhou-se o padrao de freqiiéncia ce
tral CF=Re*fr (ondeRe é o numero de ranhuras estatdricas
e fr é a frequéncia de rotacdo), com bandas laterafeena
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Figura 24. Harmonicos pares, UG#2.

C. Falhas Mecanicas no Estator

O padréo apresentado para esta falha é o acompanham
to da frequéncia central do estator, com bandasalat na
freqUiéncia de geracdo. A Figura 25 destaca estagarten-
tes nas analises CSA e VSA.
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Figura 25. Padréo da freqliéncia central do esta®#2.

VI. CONCLUSOES

Conclui-se que este trabalho apresentou o cabesérige
de um sistema para manutengao preditiva de hidndgess,
sendo uma continuacdo do desenvolvimento propasto e
[2]. Foram implementadas melhorias no hardwareftevae
re do cabeca-de-série. Foi desenvolvido um labocatfe
modelo reduzido para insercdo de falhas em umaepaqu
maquina sincrona de pélos salientes, simulandongpoo
tamento de um hidrogerador. Os resultados obtidoenf
apresentados e foi possivel a comprovacéo dos ¢adi®
falha levantados. Como uma observacdo, tem-seaque
componentes proeminentes citadas ndo implicam ootexc
cimento da falha. E necessario acompanhar a teiadées-
tas componentes antes de se chegar a um diagndstico

Finalmente, tem-se que os cabecas-de-série enecoatra
em pleno funcionamento nas unidades geradoras WG#1
UG#2 da Usina Hidrelétrica de Itapebi, sendo queidade
UG#3 estd com um prot6tipo instalado. Através dadod
coletados com o cabecga-de-série, apresentou-sendtiae
da condicéo do hidrogerador UG#2.
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